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Stabiliteit in menselijk bewegen
Deel 2: een biologisch perspectief 
Jaap van Dieën
Prof.dr. J. H. van Dieën, Interfacultair Onderzoeksinstituut MOVE, Faculteit der 
Bewegingswetenschappen, Vrije Universiteit Amsterdam
Samenvatting
Een stabiel systeem heeft als kenmerk dat het verstoringen kan opvangen. 
Verstoringen van de stand van een gewricht zijn tegen te gaan door middel 
van stijfheid en demping door structuren die het gewricht overspannen. 
Passieve gewrichtsstructuren, zoals ligamenten, leveren stijfheid en demping 
die verstoringen tegengaan, maar dit is in de meeste gevallen onvoldoende 
om een stabiele situatie te bereiken. Schade aan en degeneratie van deze 
gewrichtsstructuren zorgen zelfs voor meer problemen. Ook spieren leveren 
stijfheid en demping, en doen dat in grotere mate naarmate ze meer actief 
zijn. Een gewricht is daarom te stabiliseren door de spieren rond het gewricht 
te activeren. De bijdrage van deze biologische veren en dempers aan de 
kwaliteit van de controle van houding en beweging wordt uitgewerkt in dit 
deel van deze serie over stabiliteit in menselijk bewegen.
Leerdoelen
Na het bestuderen van dit artikel:
u kunt u de bijdrage van gewrichtsstructuren aan de controle 
van gewrichtspositie en -beweging beschrijven;
u kunt u de bijdrage van de stijfheid van spieren aan de controle 
van gewrichtspositie en -beweging beschrijven;
u heeft u inzicht in de rol van cocontractie in de controle van 
gewrichtspositie en -beweging;
u heeft u inzicht in de compensatie die tussen spieren 
en gewrichtsstructuren kan bestaan in de controle van 
gewrichtspositie en -beweging;
u kent u de anatomische eigenschappen van spieren die 
bijdragen aan de controle van gewrichtspositie en -beweging. 
Inleiding
In het eerste deel van deze serie artikelen over stabi-
liteit in het menselijk bewegen is beargumenteerd dat 
de stijfheid en demping in een systeem bepalen of een 
systeem stabiel is en wanneer het dat is, wat de ‘per-
formance’ en ‘robustness’ van het systeem zijn. Veren 
en dempers zijn de elementen die voor respectievelijk 
stijfheid en demping zorgen in technische systemen. 
Ligamenten en spieren leveren beide zowel stijfheid 
als demping in het menselijk bewegingsapparaat. De 
bijdrage van deze biologische veren en dempers aan 
de kwaliteit van de controle van houding en beweging 
wordt uitgewerkt in dit deel van deze serie.
De bijdrage van passieve structuren aan de 
stabiliteit 
In het menselijk bewegingsapparaat werken passieve 
weefselstructuren zoals ligamenten en gewrichtskap-
sels tot op zekere hoogte net als mechanische veren 
en dus kunnen ze bijdragen aan de stabiliteit. Naast 
stijfheid leveren deze structuren ook demping, dankzij 
de visco-elastische eigenschappen van het bindweefsel. 
Visco-elastisch wil zeggen dat het weefsel zowel eigen-
schappen van een vaste stof (elastisch) heeft als van 
een vloeistof (viskeus). Dit betekent dat de weerstand 
tegen vervorming zowel afhankelijk is van de mate van 
vervorming (stijfheid ofwel het elastische gedrag) van 
de structuur als van de snelheid waarmee de structuur 
vervormt (demping ofwel het viskeuze gedrag). Denk 
bij het laatste maar aan het bewegen van de hand door 
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het water, de weerstand tegen deze beweging is groter 
wanneer de hand sneller beweegt. 
De stijfheid van ligamenten (en gewrichtskapsels) is 
mede afhankelijk van de voorafgaande belasting op 
deze structuren door het fenomeen ‘kruip’.1,2,3 Kruip is 
de benaming voor het proces dat onder een langdurige, 
constante belasting materiaal of weefsels geleidelijk ver-
vormen. Dit houdt in dat bij langdurige trekbelasting 
op ligamenten en gewrichtskapsel de lengte geleidelijk 
toeneemt en dus de stijfheid geleidelijk afneemt. 
Biologische weefsels, zoals ligamenten en gewrichts-
kapsels, vertonen niet-lineair mechanisch gedrag (zie 
figuur 1A), met een lage stijfheid wanneer ze weinig 
opgerekt zijn en een hogere stijfheid op grotere lengtes. 
Een onderdeel van dit niet-lineaire gedrag is ook dat 
deze structuren vanaf een bepaalde lengte (de rust-
lengte) geen kracht meer kunnen leveren. De reden 
hiervan is dat deze weefsels alleen trekkrachten kunnen 
leveren en geen duwkrachten. Op het niveau van het 
gewricht zal een min of meer symmetrische plaat-
sing van ligamenten rond het gewricht dit aspect van 
niet-lineariteit opheffen. De stijfheid van een gewricht 
is dan ook vaak min of meer symmetrisch rond de 
neutrale stand van het gewricht zoals in figuur 1B is 
weergegeven. 
De neutrale stand van een gewricht wordt ook wel aan-
geduid als de ‘neutrale zone’ en is gekenmerkt door een 
lage stijfheid.4,5 Deze lage stijfheid is uitermate functio-
neel omdat dit in het midden van het bewegingsbereik 
beweging toestaat zonder veel weerstand. Dit betekent 
dat in de neutrale stand de meeste gewrichten, onder 
het gewicht van de erboven gesitueerde segmenten, 
instabiel zouden zijn wanneer de ligamenten en kapsels 
de enige stabiliserende structuren waren.6 De bij-
drage van actieve elementen zoals spieren is dan ook 
van groot belang voor de stabiliteit van gewrichten. 
Daarover later meer.
Letsel en degeneratie van passieve structuren
In schijnbare tegenspraak met het feit dat de passieve 
eigenschappen van gewrichtsstructuren alleen niet 
toereikend zijn voor stabiliteit, blijken letsel en degene-
ratie van deze gewrichtsstructuren tot problemen in de 
controle van houding en beweging en zelfs tot instabi-
liteit te kunnen leiden. Het is evident dat een partiële 
ruptuur van een ligament de stijfheid van dit ligament 
zal verlagen. Maar ook schade aan andere gewrichts-
structuren, zoals de tussenwervelschijf of de eindplaten 
van de wervels, heeft vergelijkbare effecten op de stijf-
heid van het gewricht.7,8 
De afgenomen stijfheid van passieve structuren als 
gevolg van een letsel lijkt in sommige gevallen een 
directe relatie te hebben met stabiliteitsproblemen. Dit 
is bijvoorbeeld het geval bij patiënten die herhaaldelijk 



















Figuur 1 A Een lineaire (blauw) en niet-lineaire (rood) relatie tussen lengte en kracht, typisch voor respectievelijk een veer en een ligament. 
De helling van de lijnen is de stijfheid (weergegeven met de driehoekjes). De stijfheid is constant voor een veer en, afhankelijk van de lengte, 
variabel voor een ligament. B De niet-lineaire relatie tussen moment en hoekverandering van een gewricht. Door de niet-lineaire stijfheid 
van ligamenten aan weerszijden van het gewricht ontstaat een niet-lineaire, maar min of meer symmetrische relatie. In het midden van het 
bewegingsbereik is de stijfheid zeer laag (neutrale zone).
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Minder voor de hand liggend wellicht, blijkt dat ook 
degeneratieve veranderingen van het gewricht derge-
lijke effecten hebben.10,11 Een voorbeeld van instabili-
teit als gevolg van degeneratie is het optreden van een 
degeneratieve scoliose,12,13,14 waarbij de wervelkolom 
is ‘geknikt’ onder de invloed van het gewicht van het 
bovenlichaam. Een andere situatie is die van lage 
rugpijn waarvan wordt verondersteld dat dit het gevolg 
is van een verlies van stijfheid van de intervertebrale 
gewrichten ten gevolge van degeneratie, waardoor 
excessieve bewegingen en dientengevolge pijnprovoca-
tie door inklemming of rek van weefsels zouden kun-
nen optreden.4 Ook is gebleken dat een verminderde 
stijfheid van de knie bij artrose gerelateerd is aan een 
verminderd loopvermogen.15 
Studievragen
u Hoe dragen ligamenten bij aan de ‘performance’ van een 
gewricht?
u Noem twee redenen waarom de bijdrage van ligamenten aan 
de ‘performance’ van een gewricht beperkt is.
Bijdrage van spieren aan stabiliteit
Zoals in de vorige paragraaf beschreven, kunnen in de 
meeste gewrichten alleen passieve gewrichtsstructuren 
niet voor stabiliteit zorgen, maar blijken spieren onont-
beerlijk. Een spier kan zowel in actieve als passieve staat 
bijdragen aan stabiliteit. 
Niet-aangespannen spieren (‘passieve spieren’) hebben 
enige passieve stijfheid door rek van niet-contractiele 
eiwitten in de spier, ook wel aangeduid met de parallel-
elasticiteit. Deze stijfheid is net als die van ligamenten 
sterk niet-lineair, dat wil zeggen dat passieve spieren 
pas bij een grote spierlengte substantiële stijfheid heb-
ben. Daardoor dragen passieve spieren net als ligamen-
ten in het midden van het bewegingsbereik van een 
gewricht weinig bij aan de stabiliteit. 
Wanneer spieren actief zijn, is hun stijfheid ook op 
kleinere spierlengtes aanzienlijk. Deze actieve stijfheid 
is het resultaat van de bindingen tussen de actine- en 
myosinefilamenten in de spiervezels die bij een spier-
contractie worden gemaakt. Deze bindingen zijn niet 
makkelijk op te rekken en leveren dus een aanzien-
lijke stijfheid. Verder is de actief te genereren kracht 
in een spier afhankelijk van de lengte van de spier. 
Dit uit zich over het algemeen in een toename van de 
spierkracht bij een toename van de lengte omdat bij 
hogere spierlengtes meer bindingen tussen actine- en 
myosinefilamenten worden gevormd bij gelijkblijvende 
spieractiviteit. Dit werkt dus ook als een vorm van 
stijfheid, een toename in trekkracht bij een toename in 
lengte. Omdat het contractiele deel van de spier in serie 
geschakeld is met de pees, heeft ook de elasticiteit van 
de pees invloed op de actieve spierstijfheid. Dit wordt 
ook wel ook wel serie-elasticiteit genoemd. Hoewel 
spierstijfheid dus een complex fenomeen is, blijkt dat de 
stijfheid vrijwel lineair toeneemt met de door de spier 
geleverde kracht.16 
Naast stijfheid leveren actieve spieren ook een zekere 
mate van demping doordat ze relatief meer weerstand 
leveren tegen snellere lengteverandering. Actieve 
spieren kunnen dus gezien worden als een combinatie 
van een veer en een demper, parallel werkend aan de 
ligamenten. Bijkomend voordeel is dat de mate van 
stijfheid en de demping van spieren te regelen zijn door 
het centraal zenuwstelsel, daar beide toenemen met de 
mate van spieractiviteit. 
De rol van cocontractie in het bereiken van een stabiel 
evenwicht
Het omgekeerde slingermodel, dat in het vorige arti-
kel in deze reeks werd gebruikt, heeft een massa en 
afmetingen die redelijk overeenkomen met die van de 
menselijke romp, waarbij het scharniergewricht het 
lumbosacrale gewricht representeert. Zo’n omgekeerde 
slinger is te stabiliseren met een veer en een demper. 
Als aan de veer en demper eigenschappen worden 
toegekend die lijken op de eigenschappen van de pas-
sieve structuren van de intervertebrale gewrichten, is 
de slinger echter niet instabiel. Cholewicki en collega’s 
maakten een vergelijkbaar model met daarin een romp-
Testen van stabiliteit
Vanuit het ‘orthopedische perspectief’ op stabiliteit 
wordt de stijfheid of de inverse daarvan, de laxiteit, van 
de gewrichtsstructuren gezien als bepalend voor de 
stabiliteit. Tests die worden gebruikt voor het bepalen 
van de stabiliteit geven feitelijk een schatting van de 
stijfheid of laxiteit door verplaatsing en weerstand aan 
elkaar te relateren. Dit gebeurt ofwel handmatig (bijv. 
met een schuifladetest van de knie) ofwel met behulp 
van een instrument (bijv. de KT-1000). In de mechani-
sche definitie van stabiliteit die in het eerste deel van 
deze reeks werd geïntroduceerd, draagt stijfheid inder-
daad bij aan stabiliteit, maar is het niet de enige factor. 
Bij de gebruikelijke stabiliteitstests wordt de dempende 
werking van gewrichtsstructuren immers niet getest, 
terwijl die voor gewrichtsstabiliteit onmisbaar is.
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flexor en een rompextensor, gemodelleerd als veren met 
een stijfheid die proportioneel is aan de door de spier 
geleverde kracht (zie figuur 2).17 Met dit model werd 
alleen een statische analyse uitgevoerd, daarom was de 
factor ‘demping’ in het model niet relevant. Het model 
werd geplaatst in houdingen variërend van 20 graden 
extensie tot 20 graden flexie. 
Eerst werd met behulp van het model berekend wat de 
spierkracht in beide spieren bij elke hoek zou moeten 
zijn om de romp in mechanisch evenwicht te houden. 
Een toestand in mechanisch evenwicht betekent dat de 
som van alle inwerkende krachten en momenten nul 
is. Uit het model blijkt dat wanneer de romp geëxten-
deerd is en het model in mechanisch evenwicht moet 
zijn, er meer spierkracht van de flexor nodig is om het 
extenderende moment van de zwaartekracht tegen te 
werken. De kracht geleverd door de flexor neemt af als 
het model de rechtopstaande houding nadert en is nul 
wanneer het model rechtop staat, immers de zwaarte-
kracht levert nu geen moment meer omdat het zwaar-
tepunt recht boven het gewricht ligt (zie figuur 3A). 
Omgekeerd geldt deze beschrijving ook voor de relatie 
tussen een geflexeerde positie en de activiteit van de 
extensor.
Wanneer het evenwicht ook stabiel (‘stabiel evenwicht’) 
moet zijn, is voldoende stijfheid van de spieren vereist. 
Een stabiel evenwicht betekent dat de slinger (de romp) 
na een inwerkende verstoringen in de evenwichtstand 
zal terugkeren (zie ook deel 1). Voor elke spier werd 
de spierkracht berekend die nodig zou zijn om in elke 
hoek minimale verstoringen te weerstaan. Uit het 
model blijkt dat dan zowel de flexor als extensor in 
en rond de neutrale stand in een bepaalde mate actief 
zijn (zie figuur 3A), met andere woorden: er treedt een 
cocontractie op van deze spieren. Cholewicki en colle-
ga’s deden ook metingen van spieractiviteit bij gezonde 
proefpersonen die langzaam van extensie naar flexie 
bewogen,17 en hierbij werd inderdaad cocontractie van 
de spieren gevonden in en rond de neutrale stand.
In figuur 3A is ook te zien dat bij wat grotere flexie- of 
extensiehoeken geen cocontractie optreedt. Dit kan 
omdat bijvoorbeeld in 20 graden flexie de extensor al 
zo veel kracht moet leveren om de zwaartekracht tegen 
te werken dat zijn spierstijfheid voldoende is om de 
situatie stabiel te maken. Beneden een bepaalde hoek 
(in het model circa 5°) is de voor evenwicht benodigde 
kracht van alleen de extensor niet toereikend meer 
om voldoende spierstijfheid te bereiken om de situatie 
stabiel te maken. Doordat nu ook de flexor geactiveerd 
wordt, moet de extensor voor evenwicht wat meer 
kracht leveren, zodat ook de spierstijfheid toeneemt en 
de situatie wordt gestabiliseerd.
Spieractiviteit bij letsel en degeneratie
Om de situatie van letsel of degeneratie van het lumbo-
sacrale gewricht te simuleren kan in het model de stijf-
heid van passieve gewrichtsstructuren worden verlaagd. 
Opnieuw wordt voor iedere houding berekend hoeveel 
spierkracht nodig is voor een stabiel evenwicht (zie 
figuur 3B). Dan blijkt allereerst dat de spieractiviteit 
moet worden verhoogd om het evenwicht te bereiken 
in geflecteerde en geëxtendeerde houdingen, immers 
de stijfheid van de gewrichtsstructuren draagt minder 
bij aan het evenwicht. Bovendien moet ook de mate van 
cocontractie in en rond de neutrale stand toenemen 
voor een stabiel evenwicht. De spieren kunnen dus een 
verlies aan stijfheid in de passieve weefsels compense-
ren door een hogere cocontractie. Zo’n modelvoorspel-
ling is natuurlijk niet op ethisch verantwoorde wijze 
te toetsen bij proefpersonen. Maar ook wanneer de 
stabiliteit op andere wijze wordt bedreigd, bijvoorbeeld 
door een massa toe te voegen aan de romp, berekent 
het model dat een verhoogde cocontractie nodig is. Dit 
soort manipulaties is wel in experimenten bij gezonde 
proefpersonen uit te voeren en dan blijken ze inder-
daad de cocontractie op te voeren, zowel in statische17,18 
als dynamische taken.19 
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Figuur 2 Schematische weergave van het rompmodel van Chole-
wicki en collega’s (1997)17 waarin de romp wordt gerepresenteerd 
door een omgekeerde slinger, gestabiliseerd door gewrichtstruc-
turen met een lage stijfheid (K) en een extensor- en flexorspier 
met een stijfheid die afhankelijk is van de geleverde spierkracht.
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Studievragen
u Waarom is de flexor actief als de romp enigszins in extensie is?
u Waarom is zowel de flexor als de extensor actief wanneer het 
evenwicht in de neutrale stand stabiel moet zijn ?
u Wat gebeurt er, uitgaand van een stabiel evenwicht, met de 
spieractiviteit in de neutrale stand wanneer de stijfheid van 
de veren die de passieve gewrichtsstructuren representeren, 
wordt verlaagd om letsel of degeneratie te simuleren? 
Diepe en oppervlakkige, globale en lokale spieren 
Door de besproken modellen anatomisch realistischer 
te maken is het mogelijk om de stabiliserende effecten 
te onderzoeken van spieren die verschillen in anato-
mische eigenschappen. Uit analyses met dergelijke 
modellen blijkt dat spieren met de grootste moments-
arm het meest kunnen bijdragen aan de stabiliteit van 
een gewricht.20,21,22 Dit is eenvoudig te begrijpen aan de 
hand van figuur 4. Spieren met een grotere moments-
arm verlengen meer per graad rotatie van het gewricht 
en het extra moment dat ze leveren voor elke stijging in 
spierkracht is dan ook groter. De stabiliserende werking 
van een spier is echter tot op zekere hoogte afhankelijk 
van de gegeven situatie, bijvoorbeeld van de stand in 
het gewricht.23 Het onderscheid tussen stabiliserende en 
mobiliserende spieren dat nogal eens gemaakt wordt, 
is dan ook niet zonder meer terecht. Ook de populaire 
opvatting dat diepe spieren vooral belangrijk zijn voor 
de stabiliteit, is dus op mechanische gronden niet waar-
schijnlijk. De momentsarm is immers juist bij de diepe 
spieren klein. 
Figuur 4 Een omgekeerde slinger, gestabiliseerd door twee veren 
met dezelfde stijfheid. De gestippelde lijnen geven de moments-
armen van de veren ten opzichte van het scharniergewricht weer. 
De veer die het dichtst op het scharnier is geplaatst, heeft een 
kortere momentsarm waardoor deze bij een gegeven verandering 
in de hoek van de slinger minder in lengte toeneemt en dus ook 
minder kracht levert. Bovendien is het moment dat bij een gege-
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Figuur 3 A Modelvoorspellingen van de benodigde kracht in rompflexoren en -extensoren om mechanisch evenwicht (stippellijnen) en 
stabiel evenwicht (getrokken lijnen) te bereiken, afhankelijk van de hoek van de romp ten opzichte van de verticaal. B Vergelijking van de 
benodigde kracht in rompflexoren en -extensoren om stabiel evenwicht te bereiken, wanneer wel (oranje en lichtblauwe lijn) en geen 
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De mogelijke oorzaak van deze misvatting is de vol-
gende. In een systeem dat bestaat uit verschillende 
segmenten die in serie verbonden zijn, zoals de wervel-
kolom, kan een onderscheid gemaakt wordt in lokale 
en globale spieren.24 Lokale spieren vormen onderlinge 
verbindingen tussen alle segmenten van een bepaald 
deel van de wervelkolom. Voor de lumbale wervel-
kolom zijn dit de m. multifidus, de lumbale delen van 
de m. longissimus en m. iliocostalis (zie figuur 5B) en 
aan de ventrale zijde de m. internus obliquus. Al deze 
spieren verbinden de lumbale segmenten met elkaar 
door hun aanhechtingen op de processus transversi 
van de lumbale wervels. Globale spieren overspan-
nen alle gewrichten en verbinden alleen de uiterste 
segmenten met elkaar. Voor de lumbale wervelkolom 
zijn dit bijvoorbeeld de thoracale delen van de m. 
longissimus en m. iliocostalis (zie figuur 5A) en aan de 
ventrale zijde de m. rectus abdominis. De indeling in 
globale en lokale spieren is enigszins arbitrair, omdat 
de definitie afhangt van de afbakening van het aantal 
segmenten dat in de beschouwing wordt meegenomen. 
Uit perspectief van de controle van de houding van 
het hele lichaam zou de thoracale m. iliocostalis als 
een lokale spier beschouwd kunnen worden, terwijl 
het voor de lumbale wervelkolom een globale spier 
is. Om een systeem bestaand uit meerdere segmenten 
optimaal te stabiliseren zijn lokale spieren noodzake-
lijk.23,24 Omgekeerd zal, als er op een bepaald segment 
in de serie geen spieren aanhechten, het geheel instabiel 
zijn (zie figuur 6C). Merk op dat de lokale spieren vaak 
dieper liggen dan de globale spieren, maar de diepte is 
niet de factor die hun belang voor de stabiliteit bepaalt. 
Wanneer een aanhechting op elk segment aanwezig 
is, zijn multisegmentale spieren (zie figuur 6B), vaak 
meer oppervlakkig gelegen spieren, effectiever in het 
stabiliseren van zo’n systeem dan spieren die slechts één 
gewricht overspannen (zie figuur 6A).20 
Architectuur van spieren
Ook de architectuur van spieren is bepalend voor hun 
bijdrage aan de stabiliteit. Spieren met korte vezels, 
een grote fysiologische dwarsdoorsnede en een grote 
passieve stijfheid kunnen meer aan de stabiliteit bij-
dragen. Op basis van de verschillen in de architectuur 
van spieren is bijvoorbeeld voor stabilisering van de 
wervelkolom te verwachten dat de m. multifidus effec-
tiever zal zijn dan de m. longissimus, die op zijn beurt 
effectiever zal zijn dan de m. iliocostalis.25,26 Hierbij zijn 
verschillen in momentsarmen, die korter is voor de m. 
multifidus, echter buiten beschouwing gelaten. Voor 
de buikspieren geldt op basis van vergelijkbare over-
wegingen dat van de m. obliquus internus de grootste 
bijdrage aan de stabiliteit verwacht kan worden.27 De 
grotere momentsarm van de m. obliquus internus, met 
name voor de stabiliteit in lateroflexierichting, is hierbij 
een bijkomend voordeel. 
Cocontractie en variabiliteit van spierkracht
Het gebruik van cocontractie om de controle over 
gewrichtspositie en -beweging te vergroten is enigszins 
paradoxaal. Spierkracht wordt altijd geleverd met enige 
afwijking van de benodigde kracht. Een uiting van deze 
beperkte precisie is bijvoorbeeld de variatie in kracht 
A B
A B C
Figuur 5 A Schematische weergave van de globale rugspieren, 
d.w.z. de spieren die insereren op ribben en bekken (de thoracale 
delen van de m. iliocostalis en de m. longissimus). B Schematische 
weergave van de lokale rugspieren, d.w.z. spieren die insereren 
op de lumbale wervels (m. multifidus en lumbale delen van de m. 
iliocostalis en de m. longissimus).
Figuur 6 Modellen van de lumbale wervelkolom met (A) 
segmentale rugspieren, (B) polysegmentale rugspieren en (C) 
polysegmentale rugspieren waarbij op één segment geen spieren 
insereren.
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over de tijd, die wordt gezien als een proefpersoon 
gevraagd wordt een constante kracht uit te oefenen. 
Dergelijke variatie zal afwijkingen van de beoogde hou-
ding of beweging veroorzaken en is dus te zien als een 
onvermijdelijke interne verstoring van het bewegen. 
De variatie in spierkracht neemt toe met vermoeid-
heid,28,29,30 veroudering,31,32 pijn33 en blootstelling aan 
stressoren zoals angst en mentale inspanning.28,34 Maar 
belangrijker is dat de variatie in de kracht toeneemt 
met de gemiddelde kracht die geleverd wordt.35,36 Door 
de toegenomen variabiliteit in kracht zal bij grotere 
spieractiviteit en dus ook bij sterkere cocontractie, 
de omvang van de interne verstoringen toenemen. 
Niettemin lijkt het netto-effect van versterkte cocon-
tractie te zijn dat de precisie van de controle over de 
gewrichtspositie beter wordt.37 In experimenten bleken 
proefpersonen de cocontractie te versterken wanneer 
hogere precisie-eisen aan armbewegingen werden 
gesteld.38,39,40 Blijkbaar is het positieve effect van de 
toegenomen stijfheid door cocontractie groter dan het 
negatieve effect van de toegenomen krachtvariatie. 
Voor de controle van de romphouding werd een derge-
lijke toename van de cocontractie bij hogere precisie-
eisen echter niet gevonden.41 Wellicht valt de balans 
tussen de negatieve effecten van meer spieractiviteit 
(meer krachtvariatie) en de positieve effecten (meer 
stijfheid) op de controle van houding en beweging voor 
de romp anders uit dan voor de armen. 
Kanttekeningen bij een statische benadering van 
stabiliteit
De in dit artikel beschreven modellen en het meren-
deel van de literatuur over stabiliteit van gewrichten, 
gebruiken een statische benadering van het begrip 
‘stabiliteit’. Mogelijk is hierdoor ook in de klinische 
praktijk een te grote nadruk komen te liggen op het 
belang van cocontractie. Dit uit zich bijvoorbeeld in 
trainingsvormen waarin veel nadruk ligt op bracing, het 
stabiliseren van een gewricht of de romp door middel 
van krachtige cocontractie van de omliggende spieren. 
Dergelijke trainingsvormen zijn dan ook voor een deel 
terecht bekritiseerd.42 In dynamische situaties is het 
creëren van een hoge stijfheid met behulp van cocon-
tractie juist ongewenst, net zo als het niet handig zou 
zijn om ligamenten te hebben die in het midden van 
het bewegingsbereik van een gewricht heel stijf zijn. 
Gelukkig kan controle over de gewrichtsbeweging ook 
worden gerealiseerd door adequate actieve reacties op 
verstoringen op basis van de terugkoppeling van infor-
matie over het verloop van de beweging (feedback). 
Bovendien kan anticipatie het menselijk bewegen sta-
biliseren, wanneer een verstoring te voorzien is. Deze 
regelsystemen zijn ook belangrijk omdat cocontractie 
energetisch inefficiënt is. Het kan daarom gunstiger zijn 
verstoringen achteraf te corrigeren, waarbij de respons 
kan worden aangepast aan de grootte van de verstoring.
Bij het denken en spreken over stabiliteit is het ook van 
groot belang om precies te definiëren met welk systeem 
we ons bezighouden. Wanneer iemand bijvoorbeeld op 
een oefentol staat, kan hij de hoek in de enkels wel-
iswaar stabiliseren door cocontractie van de spieren 
rondom deze gewrichten, maar dit zal niet helpen om 
de stabiliteit van het lichaam als geheel ten opzichte 
van de zwaartekracht te garanderen. Juist omdat het 
‘gewricht’ tussen de oefentol en de grond geen stijfheid 
heeft, kan alleen reactief en door middel van beweging 
in de gewrichten het lichaam op de oefentol gestabili-
seerd worden.43 
Ten slotte geldt voor het menselijk bewegen dat een 
zekere, blijvende afwijking van de geplande toestand in 
veel gevallen niet problematisch is. De controle hoeft 
niet altijd absoluut te zijn. Denk u in, u staat in een 
trein die plotseling rem. U kunt dan een stap zetten 
om het evenwicht te herstellen. Uw positie in de trein 
is blijvend veranderd, maar dit is waarschijnlijk een 
acceptabele afwijking. De alternatieve strategie is u 
zoveel mogelijk schrap zetten. Dit kan succesvol zijn, 
zodat uw positie in de trein behouden blijft, maar de 
kans op vallen (instabiliteit) is veel groter. Al met al is 
aanvullend op de statische beschouwing van stabili-
teit een meer dynamisch perspectief nodig. Dit is het 
onderwerp van het volgende artikel in deze serie.
Kernpunten
u Ligamenten en gewrichtskapsels leveren naast stijfheid ook 
demping dankzij de visco-elastische eigenschappen van het 
bindweefsel.
u De stijfheid van ligamenten en gewrichtskapsels is door kruip 
mede afhankelijk van de voorafgaande belasting op deze 
structuren.
u Ligamenten en gewrichtskapsels vertonen niet-lineair 
mechanisch gedrag met een lage stijfheid wanneer ze weinig 
opgerekt zijn en een hogere stijfheid op grotere lengtes.
Relevante artikelen in het Physiosdossier
 u Borghuis J. Het belang van rompstabiliteit. 
Physios 2011-2: 4-11.
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u De neutrale stand van een gewricht wordt aangeduid als de 
neutrale zone en is gekenmerkt door een lage stijfheid.
u Letsel en degeneratie kunnen de stijfheid van 
gewrichtsstructuren verlagen.
u Passieve spieren hebben enige passieve stijfheid die net als bij 
ligamenten sterk niet-lineair is.
u Actieve spieren leveren een aanzienlijke stijfheid en een zekere 
mate van demping doordat ze meer weerstand leveren tegen 
snelle lengteverandering.
u Voor het handhaven van stabiel evenwicht van een gewricht is 
vaak cocontractie van omliggende spieren noodzakelijk.
u Een verminderde stijfheid van gewrichtsstructuren kan 
gecompenseerd worden door een verhoogde cocontractie.
u In dynamische situaties is een hoge stijfheid met behulp 
van cocontractie ongewenst en spelen mechanismen zoals 
feedback en anticipatie een belangrijkere rol.
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